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 I 
摘  要 
在人脸识别领域中，人脸检测是其中的一个重要环节，2001年Viola 和 Jones
发明了 VJ 人脸检测算法，该算法的诞生使人脸检测能够得到实际应用，但对于
人脸多角度、多光照、多姿态等问题，VJ 人脸检测器表现不佳。DPM 算法的引
入较好解决了复杂情况下的人脸检测问题，但是该算法存在计算量大，前期人
工标记成本大等问题。神经网络特别是卷积神经网络的发展和 GPU 编程的实现
给图像处理、音频处理、视频处理等领域注入了新的活力。卷积神经网络（CNN）
在人脸检测领域有着无可比拟的优点，比如自学习特征、较好适应复杂情况下
人脸、节省人力成本等。CNN 用于人脸检测效果良好，但也存在着解释性较差
的缺点。虽然人脸检测算法取得了巨大的进步，但是其中的很多工作并没有非
常完美地解决，依然存在着巨大的挑战，如图像质量问题、人脸遮挡、多姿态、
多表情、多光照、实时检测等问题，这些问题亟需解决。 
目前，通常采用传统方法和深度学习方法结合来解决人脸检测的问题。本
文设计了一种基于级联卷积神经网络的人脸检测算法，级联结构策略权衡了算
法准确度和运行时间，在保证较高准确度的情况下，运行时间尽量短。算法通
过第一阶段的全卷积神经网络（FCN）提取人脸候选区域，比 Selective Search、
Edge Box 等算法更高效。在第二、第三阶段特征学习能力更强的网络中，结合
边框回归、NMS 等算法进一步筛选人脸候选框，校准人脸框位置，最终输出头
像中是否含有人脸，如果有，则输出人脸位置。为了提高人脸框的准确度和增
强算法辨别人脸的能力，本文在训练方法上进行改良，优化了训练数据集，并
设计了多任务学习网络。 
实验表明，该算法在 FDDB 上的人脸检测上准确度较高，检测时间较短。 
 
关键词：人脸检测；深度学习；多任务学习
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Abstract 
Face detection is an important step in face recognition. In 2001, Viola and Jones 
invented the VJ face detector which made it possible in practical use. However, the 
VJ face detector has poor performance while detecting the face in the wild. The 
introduction of DPM algorithm solves the problem of face detection in complex 
cases, but it has large cost in computation and manual marking. Thanks to the 
development of neural network, especially the convolutional neural network, and the 
realization of GPU programming, they provide a more effective technical solution 
for image processing, audio processing, video processing and so on. Convolutional 
neural network (CNN) has incomparable advantages in the field of face detection, 
such as self-learning characteristics, better adapting to the complex situation of the 
face, saving manual costs, etc. CNN is good for face detection, but it also has the 
disadvantage of poor interpretability. Although the face detection algorithm has 
made great progress, but many of them didn't work perfectly, there are still huge 
challenges, such as image quality, face pose and occlusion, facial expressions and 
illumination, real-time detection and other issues, these problems need to be solved. 
At present, the combination of the deep learning and the traditional method can 
solve the problem of face detection. In this dissertation, we design a face detection 
algorithm based on cascaded convolutional neural network, and the cascade structure 
is used to balance the accuracy and running time cost. We use full convolutional 
neural network ( FCN ) to exact candidate regions of human face in the first stage, 
which is more efficient than selective search, edge box and other algorithms. 
Combining with the NMS algorithm and bounding box regression during the whole 
process, we can get the more accurate of face position. In order to improve the 
accuracy and enhance the ability of the algorithm to distinguish the face, we try to 
improve the training method and optimized the training set, finally we realized the 
multi-task learning network. 
The experimental results show that the algorithm has high accuracy in FDDB 
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data set, and the detection time is short. 
 
Key Words: Face Detection; Deep Learning; Multi-task Learning 
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 1 
第一章 绪论 
1.1 研究背景与意义 
人脸识别指的是基于人脸的特征信息进行生物识别，是计算机视觉中的一
个重要研究领域。人脸识别技术应用的场景很多，大都在自然情况下发生，且
不需要强制执行，也不需要让人为接触某些设备，并且可以同一时间段内并发
检测，该技术发展到目前为止，精度高并且安装使用简易，稳定性高。人脸识
别技术也是一种生物识别技术，具有难以伪造的特性，具有极其广阔的市场应
用前景。 
自 2015 年来，人脸识别瞬间爆发，成为了科技圈中的热门对象，有关人脸
识别的应用迅速崛起，成为了生物识别领域的新宠。人脸识别技术不仅在理论
研究上大放异彩，也在应用层面得到了快速发展。旷世科技在支付宝、园区门
禁、智能分析等商业应用中“稳坐宝座”，云从科技在公安、银行、机场、火
车站等行业应用“深耕细作”，还有商汤科技主要提供 SDK、 API 等服务。总
结起来，人脸识别可运用到安防、金融、平安城市、教育、交通、监狱、办公
楼、住宅等领域。 
人脸识别在最近几年发展迅速，其热门程度早已超越了指纹识别技术，是
什么原因让人脸识别技术迅速成为火爆热门的技术？首先是技术层面的原因，
人工智能、深度学习和大数据等热门技术的发展与成熟给了人脸识别新的解决
思路。特别是近年来，卷积神经网络的技术发展为人脸识别问题提供了良好的
技术基础，让原本费时费力，难以解决的问题都有了较好的解决方案，技术的
进步给了人脸识别的实际应用提供了强有力的支持。第二个方面主要是社会需
求的增长，随着我国城镇化进程的加快，人员流动大，各种突发情况越来越频
繁。特别是在安防领域，传统的一些方法已经不再适用，必须通过技术来提高
执法人员的效率。除此之外，金融安全、出行安全等领域均需要人脸识别产品
的支持。 
人脸识别主要经过两个阶段，第一阶段是主要是对图片进行预处理，包括
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人脸检测、特征点定位与人脸对齐。第二阶段是识别阶段，该阶段的主要任务
是认证、鉴别与属性分类。认证指的是判断两张人脸图片是否属于同一个人，
鉴别指的是计算输入人脸图片的身份，而属性分类指的是分析人脸图片中的一
些人脸部特征。人脸识别框架图如图 1-1 所示。论文主要针对第一阶段的人脸
检测进行研究。 
 
图 1-1：人脸识别框架 
 
人脸检测(face detection)的主要任务是对于输入的一张图片，判断该图
片中是否包含人脸，如果包含人脸则需要确认人脸的位置以及人脸中的眼睛、
鼻子、嘴巴等重要部位的位置。人脸检测在实际应用中具有重要意义，该项研
究早在上个世纪 70 年代就已经开始。但是由于受到技术条件的限制和需求量不
大的影响，人脸检测直到上个世纪 90 年代才开始加快向前发展的脚步。 
到目前为止，人脸检测取得了非常多的成果，但是人脸检测依然还有许多
问题没有很好的解决，人脸检测仍然是一个富有挑战性的任务。主要问题体现
在以下几个方面： 
1、人对事物的感知过程仍然不清楚，对于人脸也一样，人们对自身的研究
还不够。 
2、图像的质量，不同光照下，人脸的变化比较大。 
3、人脸的姿态，VJ 人脸检测器较好解决了正脸的检测，但是实际情况下的
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 3 
人脸姿态千变万化：低头、抬头、正脸旋转、侧脸旋转等。 
4、人脸的表情，喜怒哀乐是人传达情感的一种方式，这些情感提现在人脸
上会让人脸产生一定的变化，面部特征将会改变。 
5、人脸的遮挡，如戴上墨镜、眼镜，头发遮挡脸部，一些装饰品等的遮挡
都会对人脸检测产生较大的影响。 
人脸识别应用广泛，具有巨大的商业价值。深度学习在人脸识别等领域具
有非常大的技术优势，值得大家去深究。目前，人脸检测仍然还是个富有挑战
的工作等待着大家去探索。 
1.2 国内外研究现状 
早期的人脸检测关注的都是人的正脸，通过图像边缘信息和灰度值对人脸
图像进行有限的分析，引入模式识别
[1]
方法，结合先验知识来设计人脸模型和
算法。模板匹配主要是通过人脸特征模板与目标图像相同位置的像素灰度值或
者颜色值进行比较，通过计算灰度值之和或者颜色之和的差来表示偏离程度。
Adaboost
[2]
算法训练级联的分类器，效果良好。在 2001 年，人脸检测技术得到
了突破，由 Viola 和 Jones
[3]
发明的 VJ 人脸检测器极大提高了实时的人脸检测性
能，Viola-Jones（VJ）人脸检测器优化了 Haar
[4]
特征，引入了积分图。但是在
现实世界中，人脸图像千变万化，受到各种因素的影响，如光线明暗不一、脸
部动作千奇百怪、人脸不完整、背景复杂、人脸角度不一致等，如图 1-2 表示
复杂情况下的人脸图像。在这种复杂情况下，VJ 人脸检测器的检测结果并不理
想。 
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图 1-2：不同光照、表情下的人脸 
 
对于这个问题，人脸检测引入了 Pedro Felzenszwalb 的 DPM
[5]
(Deformable 
Parts Model)目标检测算法，因为 DPM 目标检测算法是基于部件检测，所以对于
复杂情况下的人脸、扭曲、角度、姿态等问题，检测效果较好。但是该算法计
算代价大，训练阶段的样本标记工作量大，成本高。 
到了中期，由于目标检测的理论研究得到了发展，如诞生了主成份分析
(PCA)
[6]
、统计学习、神经网络等算法，因此人脸检测算法也得到了改进。统计
学习主要是从大量的正反样本中学习分类规则，使得分类规则能最大程度上区
分出正样本，排除反例样本，在人脸检测中就是通过学习人脸与非人脸样本得
到分类算法。 
近几年，人脸检测的算法大放异彩，由于前期的积累使得研究方向更多，
不同的方法互相结合以达到最佳效果。目前的趋势是根据不同的应用采用不同
的方法，结合人脸特征模板匹配方法、神经网络、卷积神经网络、主成分分析、
DPM、颜色信息等方法，以达到某个环境下的最优的人脸检测结果。 
深度学习的引入为计算机视觉的各个领域如图像分类、人脸识别等带来了
突破。基于卷积神经网络的人脸识别算法渐渐流行起来，并取得了一些成果。
FaceBook 的 Deep Face
[7]
通过 CNNs（Convolutional neural networks）提取特征，
采用 3D 面部绘图功能，对面部不同区域建模，提升面部识别的精确度，目前
Deep Face 的人脸识别准确率已经达到 97.25%，此外还有 Google 的 FaceNet
[8]
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